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Mozliwos¢ zastosowania analizy faldow niecylindrycznych
w rekonstrukcji paleonaprezen

Ryszard Szczesny*

Applicability of non-cylindrical fold analysis in reconstructing palaeostresses. Prz. Geol., 52: 1060—-1066.

Summary: Reconstruction of the axes of first order folds was performed to establish the directions of sl stress in the Polish part of
the Outer Carpathians. Results of two independent reconstructions were compared. In the first one, only cylindrical parts of folds were
analyzed, whereas in the second interpretation, the database was supplemented by selected noncylindrical parts of folds. In regional
pattern of sl stress axes, determined using each method, no significant differences are visible. It seems that the orientation of fold axes
reconstructed from noncylindrical parts of folds, under certain conditions, could be used as additional data in such reconstructions.
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W polskiej literaturze tektonicznej dotyczacej Karpat
Zewngtrznych problem odtwarzania paleonaprgzen poru-
szany byt wielokrotnie. Zasada byto analizowanie danych
dotyczacych orientacji przestrzennej mezostruktur tekto-
nicznych, zazwyczaj ,.kruchych”, takich jak spgkania cio-
sowe (Zuchiewicz & Henkiel, 1993; Mastella i in. 1997;
Zuchiewicz, 1997; Rubinkiewicz, 1998; Mastella &
Zuchiewicz, 2000; Mastella & Konon, 2002) Iub uskoki
(Mastella & Szynkaruk, 1998; Rubinkiewicz, 2000), nie-
kiedy uzupetnionych analiza faldow (Tokarski, 1975;
Aleksandrowski, 1989; Mastella, 1988; Konon, 2001).
Zebrane dane pochodzity zwykle z wybranych fragmentow
Karpat zewngetrznych, natomiast wyniki ekstrapolowane
byty pdzniej na cate Karpaty (patrz Aleksandrowski, 1989
— Fig. 21; Mastella & Konon, 2002 — Fig. 12), lub byly
dowiazywane do istniejacych, bardzo ogoélnych schema-
tow (np. Konon, 2001 — Fig. 25). Z uwagi na rodzaj anali-
zowanych struktur tektonicznych odtworzona orientacja
paleonaprgzen dotyczyta gtownie przed i pofaldowych eta-
poéw formowania Karpat. Badania podjgte przez autora
maja na celu uzupetnienie istniejacych interpretacji o
rekonstrukcjg stanu naprezen z okresu formowania fatdow,
bowiem wykonane sa w oparciu o analiz¢ samych faldow a
doktadniej przebiegu ich osi (Szczesny, 2003a; 2003b).
Obserwacjami objgto niemal caty obszar polskich Karpat
zewngtrznych (ryc.1). Z powodu ogromnej ilosci danych
zastosowana przez autora metodyka, oparta na analizie sta-
tystycznej, miata na celu wychwycenie wytacznie regio-
nalnych prawidlowo$ci w przebiegu osi faldow i ustalenie
na tej podstawie ogdlnego uktadu kierunkéw najwigkszego
naprgzenia poziomego G; W obrgbie ptaszczowin magur-
skiej i $laskiej. Poniewaz analizowano obecne potozenia
warstw 1 kierunki osi fatdow, zrekonstruowane kierunki
gtéwnych naprezen poziomych dotycza koncowego efektu
kilkuetapowych faldowan z wyrazna przewaga skutkéw
pierwszego, najsilniejszego z nich (Mastella, 1988; Alek-
sandrowski, 1989; Szczegsny, 2003b).

Danymi begdacymi podstawa tych opracowan byly
pomiary wspotczesnych potozen warstw pochodzacych ze
skrzydet faldow I rzedu (ryc. 2).

Do odtworzenia kierunkow osi fatdow, bedacych pod-
stawa do rekonstrukcji regionalnego uktadu naprezen o,
mozna wykorzysta¢, wedtug Ramsaya & Hubera (1987),
wylacznie faldy cylindryczne i subcylindryczne. Autor
postanowit zbada¢ w jakim stopniu uwzglgdnienie danych
pochodzacych z wybranych fatdéw niecylindrycznych
wplynie na wynik rekonstrukcji pola naprezen.
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Tektonika

Polski odcinek Karpat zewngtrznych zbudowany jest z
trzech, wzajemnie ponasuwanych na siebie grup plaszczo-
win: brzeznej, Sredniej i magurskiej (Nowak, 1927). Przed-
miotem zainteresowan autora byly plaszczowiny: $laska,
nalezaca do grupy $redniej i magurska bgdaca gtownym
elementem grupy o tej samej nazwie (ryc. 3). Powodem
takiego wyboru byta znaczna rozciagto$¢ obu jednostek
tektonicznych co dawato najlepsza mozliwo$¢ przesledze-
nia zmiennosci zjawisk tektonicznych zaréwno wzdtuz jak
i w poprzek niemal calego polskiego odcinka Karpat
zewngtrznych.

Obie ptaszczowiny sa silnie sfatdowane (ryc. 3). W ich
obrgbie wyrdzni¢ mozna od kilku do kilkunastu réwno-
legtych do siebie faldow (Burtan & Sokotowski, 1952;
Sokotowski, 1954; Swidzinski, 1958; Ksiazkiewicz, 1972;
Zytkoiin., 1989). Rozciagtos¢ tych fatdow, zgodna z prze-
biegiem ptaszczowin, ma zasigg regionalny i zwykle prze-
kracza kilkadziesiat kilometréw (op. cit.). Wyjatkiem sa
fragmenty zachodniej czgsci ptaszczowiny $laskiej oraz
centralnej czgs$ci ptaszczowiny magurskiej, ktore sa rozbite
na izolowane, zrotowane wzgledem siebie bloki (Swider-
ski, 1952; Ksiazkiewicz, 1972; Konon, 2001).

Geometria faldow regionalnych jest w duzej mierze
uzalezniona od litologii kompleksow skalnych (Ksiazkie-
wicz, 1958; 1972; Aleksandrowski, 1989). Decydujaca
rolg odgrywaja miazsze, sztywne pakiety piaskowcow gru-
bolawicowych (np. magurskich czy istebnianskich). W
tych matopodatnych warstwach formuja si¢ z reguty szero-
kopromienne synkliny o geometrii zblizonej do koncen-
trycznej. Zanikanie piaskowcow grubotawicowych i
wzrost zawartosci tupkow wpltywa na zmiang geometrii
faldow w kierunku form symilarnych, w réznych ich
odmianach (op. cit).

Drastyczna roznica wlasciwosci fizyczno-mechanicz-
nych pomigdzy pakietami piaskowcow i tupkow byta przy-
czyna powstania na ich kontaktach odklu¢ i utworzenia
licznych nasuni¢¢ nizszego rz¢du. Spowodowato to czgsto
obserwowang redukcje potudniowych skrzydet synklin i
pétocnych skrzydet antyklin (Aleksandrowski, 1989;
Ksiazkiewicz, 1972).

Metodyka zbierania i grupowania danych

Proba odtworzenia uktadu napregzen fatdotworczych
podjeta zostata na podstawie pomiaréw polozenia warstw
zebranych z opublikowanych arkuszy Szczegotowej Mapy
Geologicznej Polski w skali 1 : 50 000 — ryc. 2, (patrz
Bugataiin., 1977). Dane te zostaly uzupetnione pomiarami
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Rye. 1. Szkic lokalizacyjny; A — obszar badan, KZ — Karpaty zewngtrzne, KW — Karpaty wewngtrzne
Fig. 1. Location sketch; A — study area, KZ — Outer Carpathians, KW — Inner Carpathians

zebranymi w trakcie wlasnych badan terenowych, a takze
pochodzacymi z map w wigkszych skalach (np. Guzik &
Pozaryski, 1950; Ksiazkiewicz, 1958; Wectawik, 1969;
Swidzinski, 1973; Rytko, 1992) oraz niepublikowanych
map bedacych zatacznikami do prac magisterskich, wyko-
nanych w Zaktadzie Tektoniki i Kartografii Geologicznej,
Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Lacznie
dysponowano baza danych zawierajaca ok. 35 000
pomiaréw polozen warstw.

Tak obfite informacje nadawaty si¢ znakomicie do
opracowania statystycznego. W tym celu, zgodnie z zasa-
dami przyjetymi przez Jaroszewskiego (1972) i Mastelle
(1988), obszar badan zostat podzielony na jednorodne tek-
tonicznie domeny (ryc. 4). Granicami tych domen byty
wedtug kolejnosci waznosci: nasunigcia, duze uskoki
poprzeczne i osie potudnikowych dolin rzecznych o praw-
dopodobnych zatozeniach tektonicznych, a takze przeguby
faldow regionalnych. W ten sposdb wyznaczono 253
domeny: 137 w plasz-
czowinie magurskiej i
116 w S$laskiej. Ilos¢
pomiaréw w obrebie tak
wyznaczonych  domen
byta wystarczajaca staty-
stycznie (patrz Wilson,
1968) i wahata si¢ od 26
Z rejondw o wyjatkowo
stabym stopniu odstonig-
cia np. w okolicach
Jawornika (ryc. 4), do
478 z obszarow bardzo
dobrze odstonigtych np.
w okolicach Lopusznej
(ryc. 4). W wigkszosci
przypadkéw liczba pomia-
réw w pojedynczej dome-
nie miescita si¢ jednak w
przedziale od 100 do
200. Dla kazdej z domen
sporzadzono  diagram
konturowy  potozenia
warstw, gdzie normalne
do ptaszczyzn rzutowane
byly na dolna potkulg
rownopowierzchniowej
siatki Schmidta (ryc. 5).

Diagramy zostaly opracowane za pomoca programu
STEREONET. Standardowy zapis polozen warstw —
bieg/upad/kierunek upadu przeliczono algorytmem (Kor-
put, 1999) do postaci: azymut kierunku nachylenia/upad
wymaganej przez ww program.

Analiza diagramoéw

Poniewaz analizowano formy faldowe, na znacznej
liczbie diagramow uzyskiwano po dwa maksima odpowia-
dajace najczestszym potozeniom warstw w skrzydtach. Pro-
centowe wartosci maksiméw byly rézne, w wigkszosci
przypadkéw wyzsze wartosci mialy maksima skrzydet
faldéw nachylonych na potudnie. Wéro6d analizowanych
fatdow przewazaty bowiem formy asymetryczne, nachylone
lub obalone na potnoc (ryc. 5), a zatem wychodnie ich

Ryc. 2. Fragment Szczegotowej Mapy
Geologicznej Polski 1 : 50 000 ark. Gry-
bow (Paul, 1991) — fatd Jaworza — loka-
lizacja na ryc. 4; Eh — piaskowce
cienkotawicowe i tupki — warstwy hiero-
glifowe (eocen); Em — piaskowce gru-
botawicowe i tupki — warstwy magurskie
(eocen); Q — aluwia (czwartorzed);

Fig. 2. A part of the Detailed Geologic
Map of Poland (1:50 000), sheet Grybow
(Paul, 1991) — Jaworze fold — for location
see fig. 4; Eh — thin-bedded sandstones
and shales —Hieroglyphic Beds (Eoce-
ne); Em — thick-bedded sandstones and
shales — Magura Beds (Eocene);Q —
alluvium (Quaternary);
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Ryec. 3. Schematyczny przekroj przez polskie Karpaty zewngtrzne wedtug Zytki iin. (1989). Lokalizacja — patrz ryc. 1
Fig. 3. Schematic cross-section through the Polish Outer Carpathians (after Zytko et al., 1989). Location see Fig. 1

potudniowych skrzydel byly znacznie szersze (patrz Jaro-
szewski, 1980).

Z potozen maksiméw — dominant w skrzydtach
faldow wyznaczano potozenie osi fatdow zgodnie z ogol-
nie przyjeta metodyka (ryc. 5 i 6A; patrz tez: Szczesny,
2003a — Fig. 31 7).

Zgodnie z zaleceniami Ramsaya & Hubera (1987) w
ten sposdb analizowane moga by¢ wylacznie faldy cylin-
dryczne lub subcylindryczne czyli takie, ,, ...w ktorych
powierzchnie lawic stanowia powierzchnie walcowe
(dajace si¢ zbudowac przez ruch tworzacej...)”, (Dadlez &
Jaroszewski, 1994). Warunek cylindrycznosci lub subcy-
lindrycznosci jest spetniony gdy na diagramie konturowym
ponad 90% biegunéw normalnych do warstw lezy w
odlegtosci, odpowiednio 10° lub 20° od tuku 7 (Ramsay &
Huber, 1987). Poniewaz w rzeczywistosci mato ktore
faldy, zwlaszcza te o znacznej rozciaglosci, sa w catosci
cylindryczne (Dubey & Cobbold, 1977) nalezy je dzieli¢
mniejsze faragmenty (domeny) spetniajace ten warunek i
tylko w nich wyznacza¢ potozenie osi (ryc. 6; Ramsay &
Huber, 1987).

Kryterium cylindrycznosci lub subcylindryczno$ci
spetniaja odcinki fatdow regionalnych w 69 domenach
wyznaczonych w ptaszczowinie magurskiej i 63 domenach
w plaszczowinie $laskiej (ryc. 4). Nie sa natomiast spetnio-
ne w 68 domenach w plaszczowinie magurskiej i 53 w
slaskiej, czyli prawie w co drugiej domenie (ryc. 4). Ponie-
waz jednak, zdaniem autora, obraz izolinii na czg¢$ci wyeli-
minowanych diagraméw daje szans¢ Wwyznaczenia
potozenia osi fatdu I rzedu (cho¢ ze znacznie mniejszym
prawdopodobienstwem) postanowiono zbadac¢ jaki wptyw
na ostateczng interpretacj¢ miatoby uwzglednienie potoze-
nia osi faldow z tych domen i jakie warunki dodatkowe
nalezaloby wowczas spetni¢. Dlatego dalsza cz¢$¢ analizy
wykonano dwojako. Pierwszy raz ze spelnieniem wymo-
goéw Ramsaya & Hubera (1987), drugi z uwzglednieniem
danych ze wszystkich domen, w ktérych udato si¢ wyzna-
czy¢ (nawet w przyblizeniu) potozenie osi fatdu.

W ten sposob baza danych poddana powtornej analizie
zostata uzupekiona o 21 domen w plaszczowinie §laskiej i
22 w ptaszczowinie magurskiej (ryc. 4).
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PAS SKALKOWY:
PIENINY KLIPPEN BELT

[ ]
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Fatdy:

Folds:
cylindryczne i subcylindryczne
cylindrical and subcylindrical

niecylindryczne zakwalifikowane do dalszej analizy
noncylindrical accepted to further analysis

wyeliminowane z dalszej procedury
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inne jednostki tektoniczne
other tectonic units

[]

Ryec. 4. Granice domen tektonicznych — odcinkow fatdow I rzedu

; B— Brzozowa, D — Dobczyce, E — Jaworze, G — Gabon, J —

Jawornik, L. — Lopuszna, M — Mogielica, P — Praczka, S — Sutkowice
Fig. 4. Boundaries of the tectonic domains — parts of the I order folds
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Faldy niecylindryczne — kryteria doboru

Przeanalizowanie obrazow izoliniowych na diagra-
mach konturowych podsunglo autorowi mysl, iz czg$¢ z
faldow niecylindrycznych rokuje nadziej¢, ze na ich pod-
stawie uda sig, z pewna doza prawdopodobienstwa, wyzna-
czy¢ kierunek osi faldu. Wybdér wymagal jednak
obwarowania szeregiem ograniczen.

Jezeli wigc na diagramie konturowym pojawiaty sig
wigcej niz 2 maksima (najczesciej 3) — do wyznaczenia
potozenia osi fatdu, podobnie jak

e

Rye. 5. Diagram konturowy potozenia warstw w wybranej dome-
nie wraz ze schematycznym przekrojem przez fald I rzgdu (Jawo-
rze, ptaszczowina magurska — lokalizacja na ryc. 2 i 4). PcE —
hupki pstre (paleocen—eocen); CrP — piaskowce i tupki — war-
stwy ropianieckie (senon—paleocen); PcE — tupki pstre (pale-
ocen—eocen); Eh — piaskowce cienkotawicowe i1 tupki —
warstwy hieroglifowe (eocen); Em — piaskowce grubotawicowe
1 tupki — warstwy magurskie (eocen)

Fig. 5. An example of contour diagram with bed orientation
(Jaworze, Magura Nappe — for location see Figs. 2 and 4); PcE
— variegated shales (Paleocene—Eocene); CrP — sandstones and
shales — Ropianka Beds (Senonian-Paleocene); PcE — variega-
ted shales (Paleocene-Eocene); Eh — thin-bedded sandstones
and shales — Hieroglyphic Beds (Eocene); Em — thick bedded
sandstones and shales — Magura Beds (Eocene)

tach, poprzecznych stref dyslokacyjnych (por. Burtan &
Sokotowski, 1952; Swidzinski, 1958; Ksiazkiewicz, 1972;
Zytko i in., 1989; Mastella & Szynkaruk, 1998). Dlatego
tez w analizie faldow I rzedu, przy probie wychwycenia
regionalnych prawidtowos$ci w przebiegu ich osi, anomal-
ne polozenia warstw nie byly brane pod uwagg.

W dalszej analizie pomijano réwniez domeny, w kto-
rych na diagramie uzyskano tylko jedno maksimum, co
moglto odpowiadaé monoklinalnemu zapadaniu warstw
(ryc. 6D). W karpackiej rzeczywistosci owe ,,monokliny”
sa zwykle fragmentami faldow o skrzydtach wytartych
przez nasunigcia (tuski). W takich przypadkach zachowane
sa zwykle potudniowe skrzydta antyklin i pdéinocne
skrzydta synklin (ryc. 3; patrz tez: Ksiazkiewicz, 1972;
Aleksandrowski, 1989). Wobec braku mozliwosci odtwo-
rzenia polozenia warstw w nieistniejacych obecnie
skrzydtach faldéw, nie mozna bylo w sposob wiarygodny
ustali¢ potozenia osi tych struktur. Aczkolwiek sa znane z

postgpowal  Mastella  (1988),
wybierano potozenia warstw z
maksimoéw o najwyzszych warto-
$ciach pod warunkiem, ze dato si¢
przez nie poprowadzi¢ tuk 7 (ryc.
6 B i C). Uznano bowiem, ze
potozenia warstw dajace na dia-
gramach konturowych maksima o
podrzednym znaczeniu moga by¢

N

153/
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8%
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2 0/ o
1%

odzwierciedleniem  obecno$ci
zafaldowan  nizszego  rzedu
powstatych w trakcie pozniej-
szych faldowan w inaczej zorien-
towanym polu naprezen. Fatdy 11
rzedu o przebiegu osi zgodnym
(ryc. 6B) lub uko$nym (ryc. 6C)
do rozciagtosci form nadrzed-
nych sa udokumentowane zaréw-

\272/
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no w plaszczowinie magurskiej 0§ fatdu

(Aleksandrowski, 1989) jak i

fold axis

@ liczba pomiaréw
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slaskiej (Szczgsny, 2003b). Nie
mozna réwniez wykluczyé, ze
zgodnie z pogladami Mastelli
(1988) czes¢ dodatkowych mak-
simow jest odzwierciedleniem
warstw o biegach skrgconych w
sasiedztwie, licznych w Karpa-

ny: zzafaldowaniem nizsze

to the axis of the first-order

Rye. 6. Przyktady diagraméw konturowych: A — fald cylindryczny, B — fald niecylindrycz-

go rzedu o osi rownoleglej do przebiegu osi fatdu nadrzednego, C —

z zafaldowaniem nizszego rzgdu o osi ukosnej do przebiegu osi fatdu nadrzgdnego, D — z
wytartym skrzydtem, E, F — silnie zdeformowany

Fig 6. Examples of contour diagrams: A — cylindrical fold , B — noncylindrical fold: with
second-order fold parallel to the axis of the first-order one, C — with second-order fold oblique

one, E, F — strongly deformed
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literatury proby odtwarzania potozen osi fatdow na podsta-
wie interpretacji podobnych diagraméw (Rauch, 1999).

Wreszcie, w dalszej interpretacji nie byty brane pod
uwage domeny — odcinki fatdow I rzedu, w ktorych rysu-
nek izoliniowy na diagramach konturowych byt ,,rozlany”
po calym obszarze siatki, i gdzie stwierdzano obecnos¢ kil-
ku/kilkunastu maksimow o bardzo niewielkich warto-
$ciach procentowych (ryc. 6E i F). Brak uporzadkowania
potozen warstw w tych domenach oznacza, ze zachowane
fragmenty faldow sa na tyle zdeformowane przez rozne,
niemozliwe do okreslenia czynniki, iz nie mozna w nich
wyznaczy¢ potozenia osi.

Rekonstrukeja kierunkow
gléwnego naprezenia poziomego

Wyznaczenie kierunkoéw osi gldownych naprezen na
diagramach opieralo si¢ na zalozeniu, ze formowanie
fatdow w Karpatach Zewnetrznych byto zapoczatkowywa-
ne w warunkach prostej kompresji horyzontalnej i konty-
nuowane pod wpltywem pary sit w plaszczyznie pionowe;j
(Mastella, 1988; Fodor i in., 1999). W tych warunkach 0§
naprezenia najwigkszego o; byta pozioma. O$ napr¢zenia
posredniego o, byla rowniez pozioma i jednoczesnie pro-
stopadta do o4, a jej potozenie pokrywalo sig z kierunkami
osi powstajacych fatdéw. O$ naprezenia najmniejszego G;
zajmowala polozenie pionowe (ryc. 5). Kierunki napre-
zenia o©; wyznaczone w sasiednich domenach czgsto
wyraznie si¢ roznity (ryc. 7) co sprawiato, ze na tej podsta-
wie trudno byto okresli¢ kierunki regionalnej kompresji.
Dlatego warto$ci azymutdw G, przypisane srodkom domen
o okreslonych wspotrzednych zostaty w dalszej kolejnosci
przetworzone wielomianem drugiego stopnia na obraz izo-
liniowy — mapg trendu azymutéw o, (ryc. 8). Powierzch-

nie trendu liczono wielomianem drugiego stopnia za
pomoca programu RESICAL autorstwa Krzysztofa
Nowickiego za$ program SURFER pozwolit na jej graficz-
ne przedstawienie. [zolinie naprezenia o; wskazuja miejsca
w ktorych osie fatldéw, formowanych sukcesywnie w kie-
runku brzegu ptaszczowiny (Pescatore & Slaczka, 1984;
Price & Cosgrove, 1990 — fig. 10.41) maja taki sam bieg
co oznacza, ze poddane byly tak samo skierowanemu
glownemu naprgzeniu poziomemu.

Kierunki naprezenia gtownego o, bedace pochodna
zrekonstruowanych kierunkéw osi fatdow w analizowa-
nych domenach, wyznaczonych w polskim odcinku ptasz-
czowiny $laskiej i magurskiej, uktadaja si¢ wachlarzowato,
rozbieznie ku péinocy (ryc. 7). W $rodkowej czescei tuku
karpackiego, w strefie jego najwigkszego wygigcia ku
poinocy, dominujace kierunki o; maja przebieg potudniko-
wy (ryc. 7). We wschodnim fragmencie ptaszczowiny
odchylaja si¢ one ku wschodowi, natomiast na zachodzie
— na zachod.

Wyjatek stanowi jedynie skrajnie zachodni fragment
ptaszczowiny magurskiej gdzie osie naprgzenia o, wbrew
ogolnej tendencji, przyjmuja potozenie bardziej zblizone
do N-S.

Tg¢ anomali¢ nalezy jednak traktowa¢ z duza doza
ostroznos$ci gdyz kierunki osi naprgzenia ¢; w tym rejonie
wyznaczone zostaty w gldéwnej mierze w oparciu o analize
diagramow z domen nie spetiajacych warunku cylin-
drycznosci (ryc. 7).

Rekonstrukcja powierzchni trendu na podstawie
faldéw cylindrycznych

Obrazy izoliniowe pozwalaja na znacznie precyzyj-
niejsze wnioski. Na mapie trendu naprezenia o; (ryc. 8)
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przebiegi izolinii napr¢zenia ¢; w pltaszczowinie $laskiej
wykazuja duzg zmienno$¢. W jej zachodniej czgsci maja
przebieg WNW-ESE natomiast na wschod od linii Krakow
—Zakopane izolinie zmieniajg kierunki od NW-SE przy
nasunig¢ciu magurskim do NNE-SSW a miejscami nawet
NE-SW przy nasunigciu $laskim. Wartosci azymutdéw o,
wzdtuz rozciaglosci tej plaszczowiny konsekwentnie
zmieniaja si¢ od 350° na zachodzie do 25° na krancu
wschodnim (ryc. 8).

Tymczasem izolinie naprgzenia ¢; w obrgbie niemal
catej ptaszczowiny magurskiej maja w poprzek ptaszczo-
winy przebiegi z SW na NE (ryc. 8), z delikatng tendencja
do skrecania na N. Wartosci azymutéw o, konsekwentnie
zmieniaja si¢ z zachodu na wschod od okoto 345° do 35°

(ryc. 8).

Rekonstrukecja powierzchni trendu na podstawie
faldéw cylindrycznych i wybranych niecylindrycznych

Przebieg izolinii azymutéw naprgzenia G, jest w tym
przypadku bardzo podobny do wynikdéw uzyskanych
wylacznie na podstawie odcinkéw faldow cylindrycznych
(ryc. 8). Izolinie uzyskane ta droga sa, w stosunku do izoli-
nii o identycznych wartosciach, wyznaczonych z faldow
cylindrycznych, nieco przesunigte ku wschodowi we
wschodnich fragmentach ptaszczczowin, a ku zachodowi
we fragmentach zachodnich. Im blizej brzegdéw ptaszczo-
win tym wigksze sg rozbiezno$ci w przebiegu izolinii,
zwlaszcza w plaszczowinie magurskiej. Réznice w war-
tosciach azymutu naprgzenia o,, wyznaczonego jedna i
druga metoda, sa najwigksze przy nasunig¢ciu magurskim,
w strefie jego najwigkszego wysunigcia na potnoc, aczkol-
wiek nie przekraczja 6° (ryc. 8). Generalnie jednak réznice
te osiagaja wartos¢ 2-3° — sa wigc bliskie warto$ci btedu
pomiarowego.

Jak wczesniej wspomniano, w skrajnie zachodniej
czgsci plaszczowiny magurskiej, przebieg wyznaczonych
osi faldow, a w konsekwencji izolinii azymutéw o, jest
inny niz w pozostatej czgsci tej ptaszczowiny. I1zolinie bie-
gna tam z SE na NW, a nie z SW na NE (ryc. 8). Niestety
nie mozna stwierdzi¢ czy anomalia ta stanowi regionalna
prawidtowos¢. Na tym obszarze brakuje bowiem wiary-
godnego materiatu poréwnawczego — kierunkéw osi
faldoéw i izolinii napr¢zenia 6, wyznaczonych na podstawie
cylindrycznych odcinkow fatdoéw (ryc. 7, 8).

Rekonstrukeja pola naprezen

Wiarygodnos¢ wynikoéw rekonstrukcji paleonaprezen
w obu badanych ptaszczowinach, a uzyskanych z analizy
cylindrycznych odcinkéw fatdow 1 rzedu (Szczesny,
2003a) zostala potwierdzona rezultatami podobnych badan
opartych na analizie przedfatldowych spgkan ciosowych i
pofaldowych uskokéw (Mastella i in., 1997; Mastella,
1988; Zuchiewicz & Henkiel, 1993; Mastella & Szynkaruk,
1998; Zuchiewicz, 1998; Mastella & Zuchiewicz, 2000;
Rubinkiewicz, 2000; Konon, 2001; Mastella & Konon,
2002). Kierunki najwigkszego napr¢zenia poziomego G,
odtworzonego w obu badanych plaszczowinach, maja, we
wszystkich cytowanych interpretacjach, form¢ wachlarza
rozwartego ku potnocy. Stopien rozwarcia tego wachlarza
jest rozny dla obu ptaszczowin.

‘Whioski

Przeprowadzone w niniejszym artykule poroéwnanie
rezultatow analizy baz danych stworzonych wylacznie z
odcinkow fatldow cylindrycznych oraz z fatdow cylin-
drycznych uzupetnionych o wybrane fragmenty fatdow
niecylindrycznych dowodzi, ze wyniki obu analiz nie r6znia
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si¢ miedzy soba w sposob znaczacy. Mozna zatem pokusic¢
si¢ o sformuowanie kilku wnioskéw praktycznych.

Zastosowanie metod statystycznych do analizy potoze-
nia warstw w skrzydtach fatdow I rzgdu prowadzi do wia-
rygodnych  wnioskow  dotyczacych  odtworzenia
kierunkéw osi tych struktur, a na tej podstawie rekonstruk-
cji naprgzen fatdotworczych na wysokim poziomie uogol-
nienia — pozwala na interpretacje regionalne. Powyzsze
badania wymagaja jednak dysponowania bardzo liczna
baza danych, pogrupowanych w domeny odpowiadajace
tektonicznie jednorodnym odcinkom fatdéw. Dalsza ana-
liza powinna by¢ prowadzona w zasadzie wylacznie na
podstawie diagraméw konturowych, z odcinkéw fatdow
spetniajacych warunek cylindrycznosci lub subcylindrycz-
nosci. Wydajg si¢ jednak, ze do rekonstrukcji przebiegu osi
fatdow I rzedu oraz regionalnego uktadu osi najwigkszego
naprgzenia poziomego o, dopusci¢ mozna, w ograniczo-
nym zakresie, takze wybrane fragmenty faldow niecylin-
drycznych. W tym jednak przypadku musi by¢ spetnionych
kilka warunkow:

— na diagramie konturowym fragmentu fatdu niecy-
lindrycznego, sposrod kilku maksimow, dwa musza miec
znaczace udzialy procentowe i mozna przez nie poprowa-
dzi¢ tuk m;

— kierunek osi fatdu ustalony na tej podstawie nie
odbiega w razacy sposob od kierunkoéw osi odtworzonych
w sasiednich domenach bedacych fragmentami fatdoéw
cylindrycznych;

— przy wyznaczaniu powierzchni trendu, dane o kie-
runkach osi faldéw w odcinkach niecylindrycznych, moga
by¢ uzyte jedynie jako uzupehienie pomigdzy domenami
w ktorych fatdy sa ewidentnie cylindryczne;

— interpretacje przebiegu osi fatdow, a co za tym idzie
napre¢zenia oy na duzych obszarach, nie moga by¢ oparte
wylacznie na podstawie interpretacji domen odpowia-
dajacych niecylindrycznym odcinkom fatdow.

Niniejsza praca zostata wykonana w ramach grantu uniwer-
syteckiego BW-1607/05.
Autor pragnie w tym miejscu podzigkowa¢ Panu Prof. dr hab.
Leonardowi Mastelli za dyskusjg, a recenzentom za stuszne uwagi.
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